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摘要 
近年来，随着福建地区经济快速发展，城市化进程不断加快，环境与经济发
展的矛盾日益突出，臭氧浓度逐渐攀升。挥发性有机物是臭氧的主要前体物，对
臭氧的生成及大气污染有着不可忽视的影响。本研究建立了福建省挥发性有机物
排放清单，分析了挥发性有机物的排放特征及时空分布特点，并计算了臭氧生成
潜势，为该地区空气质量改善提供了重要的基础数据。 
本研究以福建省为研究对象，综合利用各类统计资料、结合福建省本地调研
情况等，主要采用排放因子法，选取具有代表性的活动水平数据和排放因子，开
发了福建省包括 9 个城市在内的 2015 年挥发性有机物排放清单。在此基础上，
结合 ArcGIS 技术，对 VOCs 排放清单进行区县空间分配，得到排放清单空间分
布特点。另外，根据不同排放源的排放特征，对 VOCs 排放清单进行以月为单位
的时间分配。最后，根据不同排放源的 VOCs 源谱，计算 VOCs 物种排放量并计
算不同 VOCs 物种的臭氧生成潜势。以此来识别臭氧的关键排放源和关键 VOCs
物种，分析当地臭氧成因，为后续策略的制定提供一定的科学支撑和解决方向。 
本研究估算的福建省 2015 年 VOCs 的年排放总量为 123.20 万吨。构建了一
套较为完善的排放源的 VOCs 排放清单的分类系统，主要从生物质燃烧源、化石
燃料使用源、工艺过程源、溶剂使用源、移动源和天然源这六个方面来分类。这
六大类 VOCs 排放量分别占全省 VOCs 排放总量的 0.75%、2.19%、11.87%、
9.68%、4.82%和 67.63%。天然源、工艺过程源和建筑涂料是对 VOCs 排放总量
贡献率最高的前三种排放源。在 VOCs 排放清单的时空分配方面，VOCs 排放密
度较高的区域集中在沿海地带。天然源排放量较大的地区主要包括植被覆盖率很
高的三明和龙岩，人为源排放量较高的地区主要分布在工业较发达的泉州和福州。
排放量较高的时间段集中在 6-9 月份，这主要是由于天然源受夏季高温和高光强
的影响。 
另外，本研究估算的福建省 2015 年臭氧生成潜势（OFP）总量为 549.13 万
吨。其中天然源、工艺过程源、建筑涂料是 OFP 排放总量贡献最高的三种来源，
分别占 OFP 总量的 73.21%、11.53%、5.71%。天然源 OVOCs、单萜、异戊二烯、
混合对二甲苯、甲苯、不饱和烃、邻二甲苯、乙苯、丙烯和乙烯是贡献率前十的
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Abstract 
In recent years, with the rapid economic development and accelerated progress of 
urbanization, the contradiction between environment and economy is increasingly 
prominent. Frequent ozone concentration exceeding have caused the deterioration of 
air quality. As the main precursor of ozone, VOCs have a negligible impact on the 
generation of ozone and air pollution. For better understanding of the characteristics 
and trend of VOCs emission, time-space distribution and the relationship with ozone 
formation potential, we developed VOCs emission inventory for Fujian , in order to 
provide important basic data for the improvement of regional air quality. 
In this study, a 2015-based VOCs emission inventory was developed for Fujian  
based on the method of emission factor, comprehensive utilization of various statistical 
data, combined with the local investigation in Fujian , select a representative level of 
activity data and emission factors. Besides, spatial VOCs emission inventory with a 
resolution by using ArcGIS technology, depending on the emission characteristics of 
the different sources, the VOCs emissions inventory is allocated on a monthly basis. 
Finally, VOCs emissions are calculated based on the VOCs source spectrum of different 
sources and the ozone formation potential of different VOCs species is calculated. Then 
the key source of ozone and the key VOCs species can be identified. By this way, some 
scientific support and solutions for the development of follow-up strategies can be 
provided. 
The study constructed a set of classification system that covers most of the 
emission sources of VOCs emissions, and the total VOCs emissions was 1232 kt in 
Fujian in 2015. It was classified as biomass combustion source, fossil fuel use source, 
process source, solvent use source, mobile source and natural source. The six categories 
of VOCs emissions accounted 0.75%, 2.19%, 11.87%, 9.68%, 4.82% and 67.63% of 
total VOCs emissions, respectively.Natural sources, process sources and architectural 
coatings are the top three sources In terms of temperal and spatical distribution of VOCs 
emissions inventories, it’s showed an obvious spatial distribution characteristics in 
coastal cities. Natural sources of large areas mainly include Sanming and Longyan 
which has high forest cover, the areas with high anthropogenic emissions are mainly 
distributed in the more developed Quanzhou and Fuzhou. The higher discharge period 
is concentrated in the 6-9 month, mainly due to the natural source affected by high 
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temperature and high light intensity in summer. 
In addition, the total estimated ozone formation potential (OFP) in Fujian in 2015 
is 5491 kt. Among them, natural sources, process sources and architectural coatings are 
top three contributes to OFP emissions, accounting for 73.21%, 11.53% and 5.71% 
respectively. Natural source OVOCs, monoterpene, isoprene, mixed p-xylene, toluene, 
unsaturated hydrocarbons, o-xylene, ethylbenzene, propylene and ethylene are the top 
ten VOCs species. 
 
Key words: VOCs emission inventory; Temporal and spatial distribution; Uncertainty; 
Ozone formation potential; Emission density 
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第 1章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
福建，简称“闽”，属于中国东南沿海省份，共有 9 个地级市，研究区域经纬
度范围为北纬 23°30´—28°22´，东经 115°50´—120°40´（图 1-1）。陆地面
积 12.40 万平方千米，海域面积 13.60 万平方千米。2015 年福建省的地区生产总
值为 25979.82 亿元，占全国比重的 3.77%[1]。福建省的地理特点是“依山傍海”，
山地丘陵地带占到了陆地面积近 90%，有“八山一水一分田”的称号。另外，福
建省 65.95%的土地覆盖着森林，居全国第一。陆地海岸线长达 3751.50 千米，海
岸线长度位居全国第二位，福建省海岸地貌格局以多海湾、多半岛的曲折海岸线
为主体。福建位于海陆交汇及南北气候过渡带[2]，地质地貌及生态系统复杂多样，
大部分城市属于亚热带季风气候。受热带海洋暖湿气流的影响，夏季盛行偏南风；
受来自西伯利亚干冷气团的影响，冬季盛行偏北风。年平均气温在 17-21℃之间，
平均降雨量在 1400-2000 毫米之间，是中国雨量最丰富的省份之一。然而，福建
省降雨季节分布不均，夏秋季节的台风等极端性天气气候事件甚至会造成一定的
地区性灾害。 
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(b) Prefecture level                 (c) County level 
图 1-1 福建省位置和行政区划 
Fig. 1-1 Location and administrative division of Fujian  
 
随着近几十年来经济的快速发展，城市化工业化进程的加快，最近的研究表
明，几个高度城市化地区的 O3 浓度趋势有所增加。包括华北平原[3, 4]、珠江三角
洲[5]、长江三角洲[6]在内的中国城市群各种灰霾天气和光化学烟雾事件频发，特
别是在大城市，频繁观测到超过国家环境空气质量标准的 O3 浓度[7]。为了应对
严重的空气污染，2012 年 2 月，国务院发布空气质量新标准[8]，2013 年国务院
颁布了《大气污染防治行动计划》[9]，简称大气十条。此外，考虑到在可预见的
将来，NOx 和挥发性有机化合物（VOCs）排放量将会持续增加这一问题[10]，更
有必要建立以科学依据为基础的有效控制策略。 
福建位于长三角与珠三角的中间地带，空气质量不可避免地会受到这两个城
市群的一些影响。李岩等利用各种空气质量监测资料、气象资料和后向轨迹的方
法，对 2008-2012 年福州市污染日的天气形势及气流来向轨迹进行分析，他们的
研究表明，长江三角洲地区是福州雾霾污染外来影响的主要来向之一，另外，福
建中南沿海地带的污染也不容忽视[11]。近些年来，伴随着温室气体排放量的增加，
臭氧前体物及相关气溶胶的排放量也逐渐增加[12]。王宏[13]等对近三年福建省霾
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分布特征与天气成因分析的研究中发现，福建的污染日与华北平原、京津冀、长
三角城市群相比，污染源的类型和排放强度不尽相同。区别在于有些污染日不属
于霾天气，主要是臭氧浓度比较高，细粒子浓度较低，能见度高，常见于盛夏季
节。 
 作为臭氧生成的主要前体物，与其他主要污染物（如 SO2 和 NOx）不同，VOCs
是包含了数百种不同种类的有机物的统称，VOCs 中的每一种都具有着不同的反
应机理，不同的反应速率，以及不同的 O3 形成电位[14]。Y Bo[15]等根据统计资料、
文献调查和模型计算等方法开发了 1980 年-2005 年中国人为源 VOCs 排放清单。
结果显示，1980-2005 年期间中国 VOCs 排放量呈持续增长态势，排放量从 1980
年的 3.91 Tg 升至 2005 年的 16.49 Tg，年平均增长率为 10.60％。YH Zhang[16, 17]
等人在对臭氧前体物与臭氧污染的观察中发现，臭氧污染水平略有上升的趋势，
特别是在城市地区，O3的浓度水平一般都受制于 VOCs 的浓度。再者说，与 NOx
或其他污染物排放量的下降趋势相比，VOCs 的排放量是不断增加的，处于 VOCs
控制区域的对流层 O3 浓度出乎意料地升高了很多[18]。这些研究均表明，控制
VOCs 排放量是减少区域内 PM2.5 中有机成分和缓解地区 O3 污染的关键。认识到
减少 VOCs 排放的重要性，福建省在近几年将缓解 O3 污染与减少 VOCs 排放列
入到大气控制污染的重点。 
因此，本论文重点研究福建省 VOCs 的排放清单和源谱特点，通过研究福建
省臭氧生成潜势，分析福建省对臭氧生成贡献最大的排放源及 VOCs 物种。对当
地臭氧减排措施提供一定的科学依据。 
1.2 VOCs 排放清单研究进展 
VOCs 排放清单的开发是指针对特定的地理范围和具体的时间，对空气污染
源排放情况进行估算，据此排放量识别环境空气中对 VOCs 生成有贡献的主要排
放源。这个环节是弄清楚大气污染现状、形成过程以及发展趋势，甚至于消除和
控制污染源、解决大气环境污染问题的首要步骤。也是该地理区域臭氧生成潜势
研究的前提条件。然而由于 VOCs 污染源种类的多样性、复杂性以及非组织排放
等特点，VOCs 排放清单的开发以及控制策略的制定是一个不小的挑战。 
从国外的研究情况来看，早在 20 世纪 70 年代，美国就已经着手排放清单的
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研究工作。从大量的排放因子现场测试开始，逐步建立起各类大气污染物的排放
因子。经过这些年的发展，从 SO2、NOx的排放清单开始，排放因子数据库不断
地更新，计算方法及分类标准不断完善，也陆续添加了多种污染物质。包括 PM10
和 PM2.5、VOCs、NH3、CO 等在内的六种标准污染物，随后又增加了一百多种
有毒有害污染物。EPA 开发的 AP-42 排放因子数据库（Compilation of Air Pollutant 
Emission Factors）为其他缺乏清单建立基础信息的国家和地区建立排放清单提供
了重要的参考。在 20 世纪 EPA 先后编制了 1996-2014 年的美国国家大气污染物
源排放清单（National Emissions Inventory，NEI）。NEI 每三年更新发布一次。21
世纪以来，为了使得排放清单更有说服力，美国于 2005 年评估了排放清单的不
确定性，更加完善了污染物排放清单。随着空气污染问题越来越紧迫，排放清单
研究工作也越来越与应用相结合，逐渐地被应用于环境影响评价及污染物控制策
略制定等工作当中。由此，空气质量模型逐渐应运而生。随着排放清单应用的发
展与完善，SMOKE、CONCEPT 等模型也逐渐更新换代。这也为研究起步较滞后
的国家和地区提供了重要的参考。 
欧洲排放清单的研究工作始于 1979 年的《长距离越境空气污染公约》（the 
Convention on Long-range transboundary Air pollution，CLRTAP）。由于该公约的
制定，欧洲开始实施监测和评估计划（the European Monitoring and Evaluation 
Programme, EMEP）。EMEP 对空气污染物的减排、空气质量的改善等都具有重
要的参考意义。此后，欧洲环保署（EEA）建立了污染物排放清单 CORINAIR90，
该排放清单编制范围包括 30 个国家和地区，污染物涵盖了 SO2、NOx、NMVOCs、
NH3、CO、CH4、N2O 和 CO2 八种。同时，EEA 也推出了 CORINAIR 排放因子
库，虽然该体系较美国的 AP-42 排放因子库全面性不足，但是仍然为其他国家和
地区提供了很好的参考。 
随着亚洲地区特别是中国经济的发展，越来越多学者的目光开始投向该地区
的大气污染情况，这对该地区排放清单的发展起到了很好的推动作用。较欧美发
达国家，我国排放清单的编制工作开展较晚。总体分为三个阶段： 
第一阶段始于 20 世纪 80 年代中后期，此阶段的排放清单目的在于为控制污
染物总量服务，是国家和地区范围内的大尺度排放清单。这一阶段的排放清单主
要存在几个问题：涵盖污染物各类太少，以 SO2 和烟尘、粉尘的排放量为主，不
能满足科学分析需求；缺失民用生物质燃烧等重要排放部门；统计过程中缺乏足
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够的质量保证和质量控制。 
第二阶段是基于部门活动水平的排放清单，始于 20 世纪 90 年代中后期。此
时期以 David G Streets 为代表，他根据 NASA 的 TRACE-P 项目开发了 2000 年
我国 1o×1o排放清单[19]，涉及的污染物有 SO2、NOx、CO2、CO、CH4、NMVOC、
BC 和 OC。他在 USEPA 的 AP-42 排放因子数据库的基础上根据经验调整得到的
排放因子，将排放源分为 3 级，结合各省份、各部门的不同燃料消费量及相关工
农业原料消费量和产量等活动水平数据，最终采用排放因子法计算得到我国
2000 年排放清单。此阶段排放清单的主要问题在于不确定性大，不能反映经济
发展、技术进步等对排放水平的影响，时空分布的分辨率较低。 
21 世纪以来，我国排放清单的得到快速发展，为第三阶段。此阶段的排放清
单是基于技术信息和设备信息的高分辨率排放清单。其特点是将空气质量模型应
用于污染过程研究和控制决策研究上。与第二阶段相比有明显的进步。在污染源
分类上，由原来的 3 级分类深入至第 4 级；涉及的污染物也增加了如颗粒物、
VOCs、Hg、PAH 等；排放因子上，更多基于我国实测的排放数据，开发了反映
排放因子随控制水平逐年变化的函数关系库；不确定性的有所降低。Q. Zhang[20]
对 David G Streets 的排放清单进行完善和改进，计算了 2006 年排放清单，涉及
的污染物除了原有的 SO2、NOx、CO、VOCs、BC 和 OC，还增加了 PM10 及 PM2.5。
在时空分辨率方面，分辨率提高到 0.5o×0.5o。除了国家范围内的研究，北京[21]、
杭州[22]、成都[23]、山西[24]、天津[25]等城市也分别针对工业源、机动车及船舶[26]
等排放源建立了排放清单。城市尺度的排放清单多集中在单一排放源或单一污染
物排放清单的制定上。除此之外，如长江三角洲[27]、珠江三角洲[28, 29]等经济区的
排放清单研究也有报道。经济区尺度范围内的研究既可以反映区域内的大气污染
物综合排放情况，也可以开发出较高分辨率的排放清单，更加适合我国复合型污
染的特点。 
1.3 臭氧生成潜势研究进展 
 美国环境保护局（EPA）根据“清洁空气法”确定 O3 是六大空气污染物之一，
目前，O3 已被发现会导致肺容量减少以及呼吸系统炎症。此外，与呼吸相关的死
亡率增加跟 O3 有一定的关联[30]。地面臭氧也可能对敏感的植被和生态系统产生
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